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(54) Title: STATIC MICROMDCER 

(54) Bezeicluiiuig: STAHSCHER MIKROVERMISCHER 



(57) Abstract 



ixer with a mixing chamber and a duct component upstream of the former for separate feeding fo tte 




microns, preferably < 250 microns, the lateral dimension being of the order of millimetres, a famllyjrf adjacent V^J^^^^.^ 
each waf«-like element such that when the foils are superposed one on top of the other a «P«te seriw ^v^i 
the fluids A' and B' to be mixed; b) the grooves have depths of less dian 1000 microns, preferably less than 2W mlam. wIdAs of beween 
I micnm and the millimetre range but preferably less than 1000 microns, the wall diickncsses of die Intcnncdiate iMges and groove floors 
being less djan 1000 microns and Vreferably less than 250 micronr, c) each femily of grooves In the stocked films follows » wc md lead 
alternately ftom die mixing chamber to a feed chamber for die fluid A' or B' in such a way dwt all femflies of grooves In die fiteis are 
aligned parallel to one anodier and discharge into die mixing chamber. 

(57) Ztwammenfawnng 

Die Erfindung bctrifft eincn statischen Mikrovemiischcr mit elner Mischkammcr und cinem vorgcschaltctcn Ftttmingsbautcll fllr die 
eetrennte Zufuhr von ai mischcnden oder ru dispcrglcrendcn Flulden zu der Mischkammcr. Die Erfindung hat rur Aufg^, bel einem 
statischen Vermischer der gattungsgemftflen Bauart das FOhrungsbauteil fOr die gctrennie Zuftihr der zu mischenden Fhiide zur Mischkammcr 
so zu gcstalten, daB eine eih6hte Ordiche und zeitliche Effektivitfit der Vcrmischung in der Mischkammcr ciziell wirf. IMe Erfindung 1st 
dmch die folgenden Merkmale gekennzeichnet: a) die plattemartigen Elemente A und B fttr das FOhrungsbauteil bestehen jeweite aus 
dihinen Folien mit einer Dicke von 10 bis 1000 Mm. vorzugsweise < 250 pm, bei einer laieralcn Ausdehnung im Millimeterberelch, in die Jc 
eine Schar benachbarter Nutcn eingeaAcitet ist, so da& bcim Cberetoanderschlchten der Folien je cine Reihe von KanMen fttr die FOhrung 
der zu mischenden FluWe A* und B* cntsteht; b) die Nutcn haben Tlefen von < 1000 Mm, vorzugsweise < 250 Mm, Breiten von I Mm bis m 
den Millimeterterelch, vorzugsweise jedoch < 1000 Mm» bei Wanddicken der Zwischenstegc und NutbOden von < 1000 Mm. vorzugsweise 
< 250 am- c) die jewefllgen Scharen von Nutcn in den Obcrefaiandergeschichteten Folien veriaufen jeweils bogenfannig gekitlmmt imd 
abwechselnd von der Mischkammcr zu je einer Zufuhrkammcr fttr das HuM A* bzw. B' in der Weise, daB alle Scharen von Nuten der 
Folien parallel zuemander ausgerichtet in die Mischkammer ausmOnden. 
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fltatlaeh r Mikrovemischar 

Die Erf Indung betrifft einen statischen Mikrovernlscher mit 
einer Mischkaminer und elnem vorgeschalteten Ftthrungsbauteil 
fiir die* getrennte Zufuhr von zu mischenden oder zu dispergie-* 
renden Fluiden zu der Hischkanuaer genSB dem Oberbegrif f von 
Patentanspruch 1. 

Aus der WO91/16970 Al (PCT/CH91/ 00109 v. 14. 11 •1991) ist eine 
Mischeranordnung in einer Kolonne mit Hisch-, Katalysator- 
bzw. Kanalelementen bekannt, die in Schichten oder Lagen ange- 
ordnet sein kdnnen. Benachbarte Elemente innerhalb einer Lage 
Oder Schicht sind gegeneinander zur Hauptstroinungsrichtung g - 
neigt angeordnet. Hierzu konnen die Elemente die Form eines 
schiefen Prismas haben, das von im Querschnitt quadrat ischen, 
gerade und parallel zueinander verlaufenden KanSlen durchzogen 
ist und das durch ZusammenfUgen strukturierter Flatten gefer* 
tigt werden kann. Bei einer so getroffenen Anordnung vlrd ein 
gleichmSfiiger Strdmungswider stand bezUglich der zu mischenden 
Flulde erzielt, die Mischungsef fektivitat fSllt jedoch vom 
Zentrum zu den Randzonen hin des als Mischkamner dienenden Ko-* 
lonnenraumes am abstrdmseitigen Ende der Elemente stark ab. 

Aus der DE 31 14 195 C2 ist eine gattungsgemSBe Nischvorrich* 
tung zur Vermischung str5mender Medien mit mindestens zvei 
EinlaBkanSlen, mit einem sich an diese anschliefienden Kanal- 
kSrper sowie mit einem an die gemeinsame Auslafiseite des Ka- 
nalkdrpers angeschlossenen AuslaBkanal bekannt. Der von Ein- 
zelkanSlen durchzogene Kanalk&rper, der zur getrennten Zufuhr 
der zu mischenden Hedien zum AuslaBkanal dient, ist aus auf-* 
einander aufgeschichteten Einzelwell-Einheiten aufgebaut, die 
aus je einer Trennwand und einem Wellbogen bestehen. Die Ein- 
zelkan&le jeder Einheit werden von den Wellungen des Wellbo- 
gens und der zugehdrigen Trennwand gebildet. Die Einheiten 
sind so aufeinand r geschichtet, daB die Einzelkaniile benach- 
barter Einheiten vorbestimmte Winkel zueinander bilden. In i* 
n m Ausfiihrungsbeispiel ist, di Anordnung so getrof fen, daB 



wo 97/16239 



PCT/EP96/03162 



- 2 - 

der Kanalk&rper gleich lange, parallele Einzelkan^l hat, vo* 
bei die Einzelkaniile der jew iligen Einheiten abvechselnd an 
je elnen von zvei ElnlafikanSlen angeschlossen sind, auf der 
Auslafiseite des Kanalkdrpers mit ihren Miindungen jedoch Uber- 
einander . liegen. Oa das jeveilige Medium nur In jeden zveiten 
Einzelkanal, in der Hdhenerstreckung des KanalkSpers gesehen, 
einstrttmen darf, muB der Einlafi zu der jeweils dazvischenlie- 
genden Einheit geschlossen sein (s. Spalte 6, Zeilen 26 bis 33 
in Verbindung nit Fig. 7a, 7b}, wodurch Totvblumina entstehen. 
Aber auch bei dieser Bauart ergibt sich nur im Zentrum der 
Auslafiseite des Kanalkdrpers eine optiinale Durchnischung; zu 
den Randzonen hin nimmt die Mischungsef f ektivitSt ab. Auch ist 
das Ausformen oder Anbringen der erf order lichen Einlafl-Ver- 
schlUsse aufvendig und stofit mit kleiner werdenden Kanalquer- 
schnitten auf fertigungstechnische Schwierigkeiten. 

Ausgehend von dem vorstehend erdrteten Stand der Technik hat 
die Erfindung zur Aufgabe, bei einem statischen Vermischer der 
gattungsgemMBen Bauart das Ftihrungsbauteil fttr die getrennte 
Zufuhr der zu mischenden Fluide zur Mischkammer so zu gestal^ 
ten, dafi eine erhdhte drtliche und zeitliche Effektivit&t der 
Vermischung in der Mischkammer erzielt wird. Dartiber hinaus 
soil der Vermischer hinsichtlich der KanSle in dem FUhrungs-- 
bauteil eine vakuumdichte und druckfeste Ausfiihrung ermdgli- 
Chen, so daB er insbesondere in der chemischen Technik einge- 
setzt verden kann. ^ 

Diese Aufgabe Wird mit den kennzeichnenden Merkmalen von Pa*- 
tentanspruch 1 gel5st. Die hierauf bezogenen Unteranspriiche 
beinhalten vorteilhafte Weiterbildungen dieser Lttsung. 

Durch die bogenf&mig gestalteten, parallel zueinander und zur 
Hauptstrfimungsrichtung in die Mischkammer ausmUndenden Kanftle 
der Elemente A und B des Ftthrungsbauteils wird fiber dem ge- 
samten Ausstrdmquerschnitt eine gleichmSfiig hohe Vermischung 
bei Verm idung v n Totvolumina im FUhrungsbauteil erzielt. 
Aufgrund der Mikrostrukturierung der Kanalreihen werden die zu 
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vernischenden oder zu dispergierenden Fluide in eine Vielzahl 
felnster benachbarter StromfSden oder Lamell n unterteilt^ die 
beioi Eintritt in die Nischkaimner sich auf schnellsten und 
kiirzestem Wege durchmischen kdnnen oder in eine Tropfen oder 
Blasen bildende Dispersphase und eine die kontinuierliche 
Phase bildende Hiillphase zerteilt werden. Die Dichte der 
Kanalntindungen und damit der StronfSden am Eintritt in die 
Hischkammer betrSgt einige tausend MUndungen bzv* StronfSden 
pro cift2, 

£in Ausftihrungsbeispiel des erf indungsgemMBen Mikrovermischers 
sovie ein Verfahren zur Herstellung desselben werden iin fol-* 
genden anhand der Zeichnungen erlSutert. 

Die Figur 1 zeigt perspektivisch und in starker VergrSfierung 
zwei Ubereinander zu schichtende, genutete Folien und eine 
Deckplatte; 

die Figur 2 zeigt den Nikrovermischer scheroatisch in der 
Draufsicht; 

die Figur 3 veranschaulicht das Herstellungsverfahren ftir die 
genuteten Folien. 

GemSfi Fig* 1 bestehen die plattenfdrmigen, Ubereinanderzu- 
schichtenden Elemente abwechselnd jeveils aus dUnnen Folien lA 
und IB mit einer Dicke von 30 bis 1000 ^im, vorzugsweise < 250 
im bei einer lateralen Ausdehnung im Millimeterbereich. In die 
Folien lA, IB ist je eine Schar eng benachbarter, bogenffirmig 
gekrilmmter Nuten 2A, 2B eingearbeitet, so daB bein Obereinan* 
derschichten der Folien lA, IB abwechselnd je eine Reihe von 
KanSlen 3A und 3B entsteht (siehe Fig. 2). 

Die Nuten haben Tiefen von < 1000 fxn, vorzugsweise < 250 fim, 
Breiten von 10 tim bis in den Millineterbereich, vorzugsweise 
jedoch < 500 tirxif bei Wanddicken der Zwischenstege 4A, 4B und 
NutbSden 5A, SB von < 1000 vorzugsweise < 250 /im. Die 
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Nutenschar 2B verlMuft von der linken, hinteren Stirnfliiche 6B 
bogenfSnnig zun nittleren Bereich 6C der vorderen Stlrnf ISche 
8B der Folle IB, die Nutenschar 2A verlSuft bogenfdmlg von 
der rechten, hinteren Stirnflilche 6A zim mittleren Bereich 6C 
der vorderen StirnflSche 8A der Folie lA, vobei beide Folien- 
arten lA und IB den gleichen GrundriB haben. Dieser Grundrifi 
hat die geometrische Form eines Fiinfecks, gebildet aus einem 
Rechteck mit hieran angeschlossenem, gleichschenkeligein Drei* 
eck, wobei eine Seite des Rechtecks die Grundseite des gleich- 
schenkeligen Dreiecks bildet. 

Schichtet man eine Vielzahl dieser Folien lA und IB abwech- 
selnd und deckungsgleich Ubereinander, so entsteht ein 
FUhrungsbauteil 6, vie es in der Draufsicht schematisch aus 
Fig* 2 hervorgeht. An die beiden von den Schenkeln des Drei-- 
ecks gebildeten Fliichen 6A, 6B sind die Zufuhrkammern 7A, 7B 
fttr die Fluide A*, B' angeschlossen. An den mittleren Bereich 
6C der gegenttberliegenden FlSche 8, in den die KanSle 3A, 3B 
parallel zueinander ausgerichtet ausmUnden, ist die Misch-* 
kammer 9C angeschlossen, Uber die die miteinander zu ver- 
mischenden oder zu dispergierenden Fluide A*, B' bzv. deren 
Reaktionsprodukte C abgeftthrt werden. 

Die Schenkelf ISchen 6A, 6B sind gegentiber der Flfilche 8 bzv. 
den beiden SeitenflSchen 10, 11 des FUhrungsbauteils 6 so ge- 
neigt, daB die vom mittleren Bereich 6C der FlSche 8, an den 
die Mischkammer 90 angeschlossen ist, ausgehenden, von Folle 
lA zu Folie IB 'abvechselnd zu der Zufuhrkammer 7A und der 
Zufuhrkammer 7B ftthrenden Scharen von bogenformigen KanSlen 3A 
bzv. 3B annShernd gleiche L&ngen aufveisen. 

Bei kreisbogenfSrmigen Nuten bzv. KanMlen bedeutet dies, daB 

die Bogenl&nge 

2frr«a t 

L = » const. 

360* 
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s in soli, wobei r den jewellig n KrUmnungsradius und a d n 
zugehfirigen Dogenwinkel der betreffenden Nut en bzv. KanMle be* 
deutet. Dies viirde an sich zu gekrtinmten Schenkelf Ijichen 6A, 
6B fUhren. In der Praxis ist es jedoch im allgemeinen ausrei- 
chend, diese gekriimnten Fl£lchen durch eine NSherungsgerade 
**einzuebnen** , z. B. nach der Vorschrift 

vobei r^ den grofiten und r2 den kleinsten Radius und bzv. 
02 die zugehorigen Bogenwinkel zur auBersten und innersten Nut 
bedeuten • 

Nach dem Obereinanderschichten verden die Folien lA, IB mit 
Deckplatten 15 versehen und vakuumdicht und druckfest mitein- 
ander verbunden, z. B. diffusionsverschweiBti so daB das so 
entstandene Fiihrungsbauteil 6 die Gestalt eines homogenen 
MikrostrukturkSrpers erhSlt, der an die Kammern 7A, 7B und 9C 
angeSchlossen wird. 

Zur Her ste Hung der Folien lA, IB kann eine drehbare Sintenne- 
tallplatte 12 nit geschliffener OberflSche eingesetzt werden, 
au£ der eine Rohfolie 13 aus einem Metall wle z. B. Kupfer 
Oder Silber nittels Unterdruck aufgespannt wird (siehe Fig> 
3) • In die sich drehende Rohfolie 13 werden mittels einem 
Formdiamanten (nicht dargestellt) in einem mittleren Bereich 
zwischen Drehmittelpunkt M und Peripherie der Rohfolie 13 eine 
Schar konzentrischer Nuten 14 eingearbeitet. Sodann wird die 
Rohfolie 13 in vier Einzelfolien lA, IB unterteilt in der 
Weise, daB vier mit dem mittleren Durchmesser der konzentri* 
schen Nutenschar iibereinstimmende LSngsseiten 8, von deren 
mittlerem Bereich die kreisbogenfdrmige Nutenschar 14 ihren 
Ausgang nimmt, je zwei, also insgesamt acht Schmalseiten 10, 
11 sowie je zwei Schenkelpaare 6A, 6B entstehen, wobei die Nu- 
tenschar 14 jewel Is in ein n der beiden Schenk 1 6A bzw. 6B 
ausmttndet. Es entstehen also aus vier Segmenten die vorerwShn- 
ten vier deckungsgleich n FQnfecke. Die Nuten haben vorzugs- 
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weise rechtecklge Querschnitt6. Es kSnnen auch mehrere g nu- 
tete Rohfolien ttbereinand r geschicht t und gemeinsam in die 
FUnfecke zerschnitten werden. 
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Bezuaszeichenliste 

lA Folie 

IB Folie 

2A Nuten 

2B Nuten 

3A KanSle 

3B KanMle 

4A Zvischenstege 

4B Zvischenstege 

5A Nutbdden 

SB Nutb5den 

6 Ftihrungsbauteil 

6A hintere StirnflSche 

6B hintere StirnflSche 

6C mittlerer Bereich 

7A Zufuhrkamner 

7B Zufuhrkammer 

8 vordere Stirnflache 

9C NischkaiuDer 

10 Seitenfiachen 

11 Seitenfiachen 

12 Sinternetallplatte 

13 Rohfolie 

14 Nuten 

15 Deckplatte 
A» Fluide 

B> Fluide 

C * Reaktionsprodukt 

ri Kriinmungsradius 

r2 XrOiunungsradius 

Bogenwinkel 

^2 Bogenwinkel 

H Drehmittelpunkt 
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Pa^tgnt^ansprttche; 

1. Statischer MikrovexiDischer mit einer Nischkamner und elnexD 
vorgeschalteten Ftthrungsbauteil fttr die getrennte Zufuhr v n 
zu mischenden oder zu dispergierenden Fluiden zu der Misch** 
kammer, wobei 

das FUhrungsbautell aus mehreren, plattenartigen, Oberein- 
andergeschichteten Elenenten zusanunengesetzt ist, die von je 
einer Reihe langgestreckter, benachbart zueinander verlau- 
fender KanSle durchzogen sind; 

dabei sind wenigstens zvei Arten von Elementen A und B vor- 
gesehen, die abwechselnd Ubereinandergeschichtet sind und 
deren Reihen von KanMlen mit ihren an die Mischkanuner an* 
grenzenden NUndungen tibereinander liegen und dort einen ge- 
meinsamen Querschnitt bilden, wobei abwechselnd die Reihen 
von KanSlen der Elementart A zu einer Zufuhrkanuner eines 
Fluids A* und die Reihen von KanSlen der Elementart B zu ei- 
ner Zufuhrkammer eines Fluids B* fUhren, gekennzeichnet 
durch folgende Merkmale: 

a) die plattenartigen Elenente A und B fttr das Ftthrungsbau** 
teil bestehen jeweils aus dlinnen Folien (lA, IB) nit ei- 
ner Dicke von 30 bis 1000 Mm, vorzugsweise < 250 /tim, bei 
einer lateralen Ausdehnung im Millimeterbereich, in die 
je eine Schar benachbarter Nuten (2A, 2B) elngearbeitet 
sind, so dafi beim tibereinanderschichten der Folien (lA, 
IB) je eine Reihe von KanSien (3A, 3B) ftlr die Fiihrung 
der zu mischenden Fluide A* und B' entsteht; 

b) die Nuten (2A, 2B) haben Tiefen von < 1000 Mm, vorzugs*- 
weise < 250 tim, Breiten von 10 ^m bis in den 
Hillimeterbereich, vorzugsweise jedoch < 500 urn, bei 
Wanddicken der Zwischenstege (4A, 4B) und Nutb5den (5A, 
5B) von < 1000 fim, vorzugsweise < 250 ^m; 

c) die jeweiligen Scharen von Nuten (2A, 2B) in den 
(ibereinandergeschichteten Folien lA, IB verlaufen je- 
weils bogenf5rmig gekriimmt und abwechselnd von der 
Mischkammer (9C) zu je einer Zufuhrkammer (7A, 7B) fttr 
das Fluid A* bzw. B' in der W ise, daB alle Scharen von 
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Nuten (2A, 2B) der Folien lA, IB parallel zueinander 
ausgerichtet in die Mischkanmer (9C) ausmUnden. 

2. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch folgende Merkmale: 

a) die Ubereinandergeschichteten Folien lA, IB haben in der 
Draufsicht die geonetrische Form eines FUnfecks, das 
durch ein Rechteck mit hieran angeschlossenem gleich- 
schenkeligem Dreieck gebildet wird, wobei eine Seite des 
Rechtecks die Grundseite des gleichschenkeligen Dreiecks 
bildet; 

b) an die beiden von den Schenkeln des Dreiecks gebildeten 
FlSchen (6A, 6B) sind die Zufuhrkaimnern (7A, 7B) flir die 
Fluide A' bzw, B* und an die von der gegenOberliegenden 
LSngsseite des Rechtecks gebildete Flache (8) die Misch- 
kammer (90) angeschlossen, 

c) die Schenkel (6A, 6B) des Dreiecks sind gegenttber seiner 
Grundseite so geneigt, daB die von der Mischkamner (90) 
ausgehenden, von Folie (lA) zu Folie (IB) abwechselnd zu 
der Zufuhrkammer (7A) bzw. der Zufuhrkammer (7B) fUhren- 
den bogenfSrmigen Nuten (2A, 2B) jewel Is annMhernd glei- 
Che L£lngen aufweisen. 

3. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ubereinandergeschichteten Folien (lA, IB) 
zu einem vakuumdichten und druckfesten MikrostrukturkSrper 
(6) miteinander verbunden, z. B. dif fusions verschweiBt, 
sind, der an die Zufuhrkammer (7A bzw. 7B) und die Mlsch- 
kammer (9C) angeschlossen 1st* 

4. Verfahren zur Herstellung der Folien nach Anspruch 2, ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) eine Rohfolie (13) wird mittels Unterdruck auf eine 
drehbare, geschliffene Metallsinterplatte (12) gespannt; 

b) in die sich dreh nde Rohfolie (13) werden mitt Is einem 
Formdiamanten in einem roittleren Bereich der Rohfolie 
(13) zwischen deren Drehmittelpunkt (M) und deren P ri- 
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. pherie eine Schar konzentrischer Nuten (14) eingearbei- 
tet; 

c) die Rohfolie (13) vird in vier Einzelfolien (lA, IB) 
unterteilt in der Weise, daB 

durch zwei aufeinander senkrecht stehende, sich in Dreh- 
nittelpunkt (H) kreuzende Schnitte vier Segmente entste- 
hen, und daB durch veitere Schnitte an jedem Segment 
vier deckungsgleiche Ftinfecke genMB Anspruch 2 gebildet 
verden. 
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